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Se presenta un modelo mecdnico simple para el crecimiento de raices de cultivos debido a la

toma de agua. El modelo es deducido para una unica raiz y considera el efecto de los

pardmetros de sistema a través del acoplamiento entre el transporte de agua en suelo y la

absorcién de la misma por la raiz y no a través de los modelos clisicos de resistencias al

flujo de agua en rizésfera, interface suelo-planta asi como en el interior de l1a raiz. El efecto
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de la capacidad suelo-agua es incluida para suelos de bajo contenido de agua con una
aproximacion basada en el modelo de tubos capilares de Alexander para el flujo de agua. Se
obtienen soluciones analiticas a través del planteo de un modelo de frontera libre para el
crecimiento de la raiz. Dichas soluciones, para el crecimiento radial vs. tiempo asi como
valores del potencial agua sobre la interfase raiz-suelo vs radio raiz son graficadas en

funcién de pardmetros caracteristicos del sistema suelo-planta-agua.
INTRODUCCION

Una gran variedad de trabajos sobre ¢l flujo de agua en el sistema suelo-planta han descripto al
mismo por un anilogo de la ley de Ohm (Van den Honert, 1948 [1]) y han sido definidas
diferentes resistencias al flujo de agua hacia una unica raiz en suelo (Gardner, 1960 [2];
Newman, 1969 [3]), en la interfase raiz-suelo (Herkelrath, 1977 [4]; Weatherley, 1978 [S]) y en
el interior de la raiz (Newman, 1976 [6]; Fiscus, 1977 [7]), asi como la importancia de las
mismas sobre el transporte de agua (Passioura, 1980 [8]), pero sin considerar simultinecamente el
transporte de agua, toma de agua y crecimiento radical acoplados. Recientemente, s¢ han
presentado trabajos sobre transporte de nutrientes y crecimiento radical acoplados mediante la
modelizacién con problemas de frontera libre y solucionados a través del método cuasistacionario
(Reginato et al., 1990 [9], 1991 [10]) y el método del balance integral (Reginato et al.., 1993 [11],
[12]). Similarmentc, en fonﬁa analoga a los trabajos citados ultimamente, el objetivo del presente

modelo es estimar cualitativamente en una primera etapa los efectos de los diferentes parametros
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del sistema suelo-planta sobre ¢l transporte de agua y crecimiento radical acoplados a través de
un modelo de frontcra libre a una fase (el suelo).

ANALISIS

De acuerdo al modelo de flujo de agua hacia una unica raiz, el flujo en la direccion

radial hacia la raiz por unidad de longitud de raiz esta dado (Nye y Tinker, 1977 [13]) por:

v=—1trk(\y)ﬂ 1)
or

donde v es el flujo de agua (cm3 s'lcm‘l), r es la distancia radial desde cl centro de la raiz (cm)

como se¢ muestra en la figura 1, k es 1a conductibilidad hidraulica (cm s‘l) y yes el potencial

agua (cm).
t r
[ supertficle
rafz
suelo
-+
Figura 1
La ecuacion de continuidad correspondiente es:
2x * = 2)
ot ot

donde O cs cl conteénido de agua del suclo. Como 0 es funcion de y, 0 = 0 (y) se cumple:

=C(y)— &)



dondc C(y ) cs la capacidad diferencial de humedad del suclo y donde se asume que ¢l suelo no

presenta histéresis en ¢l humedecimiento y secado del mismo (y es funcién univaluada).

Reemplazando la expresion (3) en la ecuacion (2) y teniendo en cuenta 1a ecuacion (1) resulta:

C(vy)
r

dv _k(w) ow _ok(y)(ow)’ oy
nH or 6r+ oy (6r) +k(w)az “)

Las relaciones entrc k, y y 0 estan dadas (Campbell, 1974 [15]) por:

b
0 .
\v=\v«*(5—) =y,0 " con  y,=y0," )
n
_ Ve | _ -n _ n
k(W)_kq(T) _kow con ko _ks‘l’e (6)

dondc y , es el potencial suelo-agua de entrada de aire (cm), O ¢ es el contenido de saturacion

suclo-agua (cm3cm'3), kg cs la conductividad hidraulica saturada del suelo, -b es la pendiente de

la curva caracteristica suclo-agua y=w(0) en un sistema coordenado log-log y n es la

pendiente de 1a curva k(y ) en un sistema coordenado log-log.

De la expresion (S) s¢ obtiene la relacion inversa:

0= O.W -(1/b) con L= We(llb)e' )
Teniendo en cuenta la ecuacién (6) para *¥k/ % y y la ecuacién (7) para C(y ), la ecuacion (4)
puede exprésarse:

o \ll(l" ni1/b) _\lLr[_"_BW(AM l/b)WrZ __aw(1=n+l/b)wn =y, 3)

donde ¢y, =0y /Or, y_ = 62\11/6r2,\|1t =0y /0t. Con cstas suposiciones, ¢l crecimiento dec

raices de cultivos es dado por ¢l siguiente modelo de frontera libre (en coordenadas cilindricas):
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—a g M l"r—'mw“"“’"’w,’ —ayd MDYy () <r<R,0<t<T, (9.0)
w(r,0)=o@(r), s, <r<R, (9.ii)
yv(R,t)=y,, 0<t<T, (9.iii)

~2rs()k(w(s(t), Dy, (3(1), 1) = A (HG(y(s(t),1)), 0<t<T ©.iv)

F,xs” ()G(w(s(1), 1) = —w(s(t), t)—‘%‘l, 0<t<T O-v)

s(0)=s,, 0<s, <R (9.vi)

Aunque han sido propuestos numerosas funciones de extraccion de agua por la raiz [15]. una de

las mas sencillas y por simplicidad matematica es la de Feddes, 1978 [16]) con G (y ) definida

como:

G(y)=0 para 0> y ¢ > y 1 con y 1= potencial agua punto anaerobiosis
G(V¥) = Spax paray | > y ¢ >y 9 con y 5 = potencial agua punto limite
G(y) =S ux (%EE;— para y 3 > y ¢ > y 3 con y 3 = potencial agua punto marchitez
G(y)=0 para y 3> yg (10)

La figura 2 muestra la variacion de G(y ) vs. y scgun se indicé arriba.
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Petencial punio anaerobiosis Figura 2

T es cl tiempo para el cual existe solucion. La ecuacion (9.i) es la ecuacidn de conduccion
hidriulica expresada en términos del potencial agua y ; teniendo en cuenta la dependencia de la
misma del contenido de agua de suelo 8 . Nétese que es una ecuacién a derivadas parciales con
coeficientes fraccionarios que resultan de determinaciones experimentales. La condicion (9.ii) es
el perfil inicial de potenciales entre la raiz y el radio del cilindro de sueclo R de donde extrae agua
la raiz. La ecuacidn (9.iii) es la condicién de contorno sobre R representando un potencial agua
constante (como podria ser ¢l obtenido bajo condiciones de riego por goteo). La ecuacién (9.iv)
represcenta cl balance de energia por unidad de masa dado a través del potencial agua donde cl
miembro de la izquierda rcpresenta el flujo sobre la raiz y el término de la derecha el mismo flujo
a través de la absorcion de agua por la raiz. La ecuacion (9.v) representa el mismo balance
expresado en funcion de l1a velocidad de crecimiento ds(t)/dt. La condicién (9.vi) cs la condicién
inicial para la frontcra libre s(t) en la cual F. es la fraccién de agua incorporada y usada por el

metabolismo radical para el crecimiento.



Las dos condiciones de frontera libre (9.iv) y (9.v) pueden ser escritas (para G(y) = Sp,00) ¥

para el caso muy particular (que conduce a una ficil resolucion) de suelos arcillosos (n = 2)

como:
\v,(s(t),t)=g(\v(s(t),t))=———2: S pax \v’(S) an
ds(t) s?
—_— . = — 1
m f(y(s(t),t)=-F.x W(S)S..,.x 12)

y para G(y ) = Spyax (Y ¢~ 3) / (W 2-y 3) como:

S
_ 2__ 3 - max
B =Adysw.” -w? ] con A-- e (13)
f(\,,,z.,,z[l_is_] con BT Sau_ s
v, Y~ VY3

Para resolver el modelo de frontera libre (9.1,ii,iii,iv,v,vi) aplicamos el método cuasiestacionario
(Stefan, 1889 [17]; Carslaw and Jaeger, 1959 [18]; Tarzia. 1988 [19]), a través del cual se
resuelve la ecuacion (9.i) con y¢ = 0 junto a las restantes ecuaciones (9.iiiii,iv,v,vi) (Estc
método, es decir, el método cuasistacionario, conticne implicitamente todos los modelos de
capilaridad que rclacionan n con b y en particular, el modelo valido para suelos con bajos

contenido dec agua (n= 1+3/b) (Alexander y Skagg, 1986 [20]) lo quc produce las siguientes

soluciones para G(y ) =S ay :

-1
1 SZS_“ s
\v(s(t),t)—[\yR MY lnR] 15)




) 1
() __pyrs, | 148 Swn 1, 8 (16)
dt VR 2k, R

y para G(y) =Spax (V¥ 3)/ (W 2~y 3) las siguientes solucioncs:

1
wis(t),t) =] —-l—+Aszwsln(Lt)-)—\/—l—+Asz\y,ln(—s-m)—‘ﬂn(it—))Asz(X’——l] /2
YR | ¥R R ] Ywr R R VR
17)

Y

———— dada 17). 18
w(s(t),t»]con W g dada por (17) (19)

f(w(s(t), ) = Bs’[l -

La ecuaciénes (16 ) y (18 ) son resueltas por ¢l método de Runge-Kutta para ecuaciones
diferenciales ordinarias y las figuras 3 y 4 muestran algunos resultados teoricos para el potencial
agua en la interfase raiz-suelo vs. radio raiz asi como la frontera libre s(t) vs. tiempo en funcién

de algunos parametros caracteristicos del sistema suelo-agua-planta como la conductibilidad

hidraulica kg, para el caso de toma de agua proporcional a y .
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Un andlisis mas detallado del efecto de los restantes pardmetros se muestran en los siguientes
diagramas de sensibilidad parametrica en los cuales se varian cada uno de los parametros con los

restantes pcrmancciendo constantes en los valores 0.5. 1, 1.5 y 2 como se muestra en las figuras 5
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y 6 que ilustran ¢l crecimiento radial a los 12 dias para los casos de toma de agua constante y

toma de agua variable lincalmente con y . respectivamente.

5%10 2 v Smax"2x10-8 1/s '
— vYR=-250 cm
E sy10-2 [ F,=0.01 -1
- $0=0.05 cm
- | ° Smax Fr _|
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r —
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Figura 5
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Figura 6
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CONCLUSIONES

De un andlisis mas complcto de los resultados, se concluye que el crecimiento radial s
lineal para ambos casos de toma de agua constante y variando linealmente con cl potencial agua.
Asimismo se encuentfé que la eficiencia del mecanismo de absorcion para el crecimiento radial
¢s mayor en el caso de toxﬁa de agua variando lincalmente con el potencial agua. De la
comparacion de los diagramas de sensibilidad se concluye que a toma de agua constante,
mientras mas seco estd el suelo (potencial agua mas grande) menor es el crecimiento. En cambio,
para toma de agua proporcional al potencial agua, mientras mas seco esta el suelo, él crecimiento
puede ser ligeramente mayor. Este comportamiento (en este tipo de suelos), puede ser de gran
importancia tecnolégica para ¢l desarrollo genétipo de nucvas semillas que tengan valores
optimos del potencial agua maximo, Spqy, W2 y W3 adaptados a suelos particulares. Debe
remarcarse que, aunque las soluciones obtenidas solo brindan una aproximacién cualitativa de la
situacion real y el modelo sélo ha sido desarrollado para sueclos arcillosos, cstas conclusiones son
utiles para el disefio de modelos mas complejos (por ejemplo, en cualquier tipo de suelos) que
predigan la toma de agua en forma mads precisa, asi como para la instrumentacién de técnicas
agricolas que permitan optimizar el funcionamiento de cultivos desde ¢l punto del

aprovechamicnto del agua del suelo.
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